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Bakalářská práce se zabývá korozivzdornými ocelemi. V teoretické části jsou nejprve 
popsány mechanismy a druhy koroze. Dále se práce zabývá vlastnostmi, rozdělením 
a výrobou korozivzdorných ocelí a následuje stručný popis metody XPS používané pro 
praktickou část. V rešeršní části jsou shrnuty způsoby využití metody XPS pro 
stanovení kvality pasivní vrstvy korozivzdorných ocelí používaných v různých 
prostředích. Úkolem praktické části bylo porovnání kvality pasivní vrstvy 
korozivzdorné oceli vzniklé přirozenou nebo chemickou pasivací.  
ABSTRACT 
This thesis deals with stainless steels. The theoretical part describes the mechanisms 
and types of corrosion. Then the thesis deals with the properties, distribution 
and manufacture of the stainless steels and a brief description of the XPS method used 
for the practical part. In the recherche section summarizes the ways of using the XPS 
method for determining the quality of the passive layer of stainless steels eaten in 
different environments. Practical task was to compare the quality of the passive layer of 
stainless steels resulting from natural and chemical passivation. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Koroze, korozivzdorné oceli, pasivace, pasivní vrstva, metoda XPS  
KEYWORDS 
Corrosion, stainless steels, passivation, passive layer, XPS method 
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V současné době je pojem koroze používán v širším významu vztahujícím se nejen 
na kovové materiály, ale i na řadu dalších materiálů, které podléhají degradaci vlivem 
faktorů vnějšího prostředí. A to jak vlivem přírodního nebo technologického prostředí. 
Mluví se tedy například o korozi kovů, o korozi plastů, skla, betonu a dalších materiálů. 
Kovové materiály jsou v současnosti stále i přes velký vzestup využívaní 
makromolekulárních látek v konstrukčních nebo jiných specializovaných odvětvích 
jedním z nejpoužívanějších materiálů. A tedy důležitou otázkou pro každého 
materiálového inženýra je řešení problematiky koroze a ochrany kovů proti korozi. 
Tuto ochranu kovových výrobků proti vlivům prostředí lze zajistit několika způsoby. 
Mezi nejčastěji používané typy ochrany patří použití ochranných povlaků, úprava 
korozního prostředí a volba vhodného materiálu. Poslední zmíněná možnost se může 
jevit jako nejjednodušší, ale i ta vyžaduje hlubokou komplexní znalost vlastností daného 
materiálu a vztahy mezi materiálem a konkrétním korozním prostředím. 
Pro řadu průmyslových odvětví jako je například chemický nebo potravinářský 
průmysl hraje správná volba materiálu důležitou roli. Jedním z nejpoužívanějších 
materiálů v těchto odvětvích průmyslu jsou korozivzdorné oceli. Ty jsou vhodným 
materiálem díky jejich odolnosti proti korozi, velkému počtu typů ocelí a možnosti 
výroby oceli s přesně definovaným chemickým složením, které je vhodné pro dané 
korozní prostředí.  
Klíčovým faktorem korozní odolnosti těchto ocelí je tzv. pasivační vrstva, jejíž vznik 
umožňuje zejména přítomnost chrómu.  
Vytvoření souhrnu problematiky korozivzdorných ocelí, jejich vlastností a výroby 

















Koroze je považována za samovolné nežádoucí znehodnocování materiálu 
vzájemným působením mezi materiálem a obklopujícím prostředím. [2] 
2.1. Historie 
První písemné zmínky o korozivních dějích jsou dochovány od řeckého filozofa 
Platona (427 až 347 př. n. l.), ačkoliv již staří Egypťané získávali měď, cín, železo, 
antimon, olovo a mohli znát i jejich znehodnocování v některých prostředích. 
Za zmínku stojí železný kovaný sloup v Dillí z 5. nebo 6. století, který se zachoval díky 
místní suché atmosféře. Další písemné zprávy se objevují počátkem 15. století, 
ve kterých jsou zmínky o rozrušování kovů vodních staveb. O 200 let později byly 
stavěny velké vodovody, které byly ničeny korozí. Jako ochrana proti této korozi bylo 
jako první uplatněno cínování. K rozvoji ochrany železa před korozí přispěl i anglický 
vévoda královského dvora Ruprecht (1619-1692), který jako první chránil železo 
povlakem mědi. Toho dosahoval ponořením vyhřátého železa na červený žár 
do roztavené lázně mědi. [1] 
Asi v polovině 18. století Lavoisier (1743-1794) vyslovil tzv. kyslíkovou teorii, 
podle které je kyslík podstatou tvorby rzi. Teprve roku 1821 byla poprvé ,,anonymně‘‘ 
a později roku 1830 De la Rivem popsána koroze jako elektrochemický děj. Asi od roku 
1845 byl poprvé pevně zaveden pojem koroze, který pochází z latinského slovo 
corrodere. Do českého jazyka přeloženo jako ,,rozhryzat‘‘ nebo ,,rozežírat‘‘. Poté 
následovaly objevy ochrany železa spojením s některými neušlechtilými kovy, např. 
zinkem. V 1898 v Brooklynu se objevila koroze cizími proudy a to na železných 
a olověných trubkách uložených v zemi poblíž elektrické dráhy. Dalším vlivem 
podporujícím korozi železa bylo sluneční záření, které odhalil r. 1820 Murray. Ten 
poukázal na železné mříže na chrámové věži v Pizze, které na sluncem ozařované straně 
byly silně napadeny korozí, zatímco na opačné straně porušeny nebyly. Roku 1882 
Ackermann poukázal na to, že elektrochemicky pozitivní složky ve slitinách podporují 
sklon ke korozi, a naopak elektricky negativní korozi zmírňují. Od toho byl už jen 







2.2. Podstata korozní odolnosti 
2.2.1. Koroze a heterogenní reakce na povrchu kovů a slitin 
Koroze je děj způsobující chemické nebo elektrochemické porušování, obzvláště 
kapalnými nebo plynnými látkami, heterogenní reakcí kovů nebo slitin. Daný kov nebo 
slitina při reakci přechází v oxidovaný stav. [1] 
Ve své podstatě je většina kovů nebo slitin nestálá a samovolně přechází do 
oxidovaného stavu, a to s různou možností míry přechodu. Tento přechod je 
charakterizován snížením volné entalpie soustavy ∆G. Změnu volné entalpie lze 
definovat jako rozdíl chemických potenciálů konečných a výchozích látek a je 
vyjádřena vztahem  
∆ = ∆ − ∆,     (1) 
kde ∆H a ∆S vyjadřují změnu entalpie a entropie, T je termodynamická teplota. 
Hodnoty těchto veličin jsou za standardních podmínek pro většinu sloučenin a reakcí 
uvedeny v příslušných tabulkách. To umožňuje výpočet standardní volné entalpie ∆G0, 
tedy za předpokladu vstupují-li všechny výchozí prvky do reakce a vychází-li z ní 
konečná sloučenina ve stavu standardním. Jestliže to neplatí, k určení reakční afinity 
∆G je třeba hodnotu ∆G0 korigovat o aktivitní kvocient J podle vztahu 
      ∆ = ∆ + 
.     (2) 
Rychlost chemické reakce podle Guldbergova-Waageova zákona je v daném 
okamžiku úměrná aktivitě reagujících látek. Chemickou rovnováhu dané reakce 
za konstantní teploty charakterizuje rovnovážná konstanta K, která je určena poměrem 
součinu aktivit produktů chemické reakce a součinu aktivit výchozích látek. Souvislost 
volné entalpie a příslušnou rovnovážnou konstantou dána vztahem 
∆ = −
,     (3) 
kde R je plynová konstanta (8,3144 ± 0,001 J·mol-1·K-1). [1] 
2.2.2. Koroze za vysokých teplot 
Rychlost koroze je do značné míry ovlivněna teplotou. Při zvyšování teploty o 10 až 
20 °C se hodnota rychlostní konstanty k dvojnásobí a ž trojnásobí. Tato závislost je dána 
Arrheniovým vztahem  
 =  ∙ 
∗ ⁄
,      (4) 
kde A je frekvenční faktor a E* je aktivační energie. [1] 
Korozní zplodiny vznikající jako vrstvy korozních produktů během korozního 
rozrušení mají vliv na charakter i rychlost koroze. Pokud jsou tyto produkty plynné, 
kapalné nebo bez ochranného charakteru probíhá koroze při konstantní teplotě stejnou 
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rychlostí  =  ∙ . Za zvýšené teploty však mají korozní produkty často ochranný 
charakter, tvoří překážku difundujícím iontům. Potom rychlost koroze se stále 
zpomaluje podle parabolické závislosti  =  ∙  s exponentem pohybujícím 
se v mezích z = 1,5 až 2,8. [1] 
2.2.3. Elektrochemická koroze 
Elektrochemická koroze je takový druh znehodnocování materiálu, při kterém vzniká 
mezi dvěma sousedními místy materiálu elektrický proud. Výsledkem je tedy vznik 
galvanického článku v materiálu, kde elektrolytem je většinou voda, ve které jsou 
rozpuštěny soli nebo plyny z ovzduší (CO2, SO2, H2S, NH3) nebo z prostředí 
obklopujícího materiál. A elektrody článku jsou tvořeny dvěma sousedními místy 
v kovovém materiálu. [2] 
2.3. Druhy koroze 
2.3.1. Celková koroze 
Celková koroze je charakteristická tím, že celý povrch oceli vystavený elektrolytu 
koroduje rovnoměrně. Tento druh koroze není tak nebezpečný jako místní druhy 
koroze, ačkoli korozní rychlost je někdy dosti vysoká. [1] 
2.3.2. Bodová koroze 
Pro vznik tohoto druhu koroze je třeba dostatečná koncentrace agresivních iontů, 
oxidačních činidel a hodnota korozního potenciálu musí být vyšší než kritická 
pro iniciaci bodové koroze. [1] 
Nebezpečná je zvláště u materiálů odolných proti celkové korozi. Bodová koroze 
se vyskytuje především v roztocích obsahujících chlor, brom a jod, jejich soli, zejména 
halogenidy těžkých kovů nebo chlornany. Ionty těchto halogenů napadají ochrannou 
vrstvu oxidu na povrchu kovu a na těchto místech porušeného filmu započne rychlá 
koroze, která postupem času proniká do hloubky materiálu, až může způsobit jeho úplné 
proděravění. [3] 
2.3.3. Skvrnitá a důlková koroze 
Skvrnitá a důlková koroze se vyznačuje nerovnoměrným napadením kovu nebo 
slitiny s relativně malým poměrem hloubky a šířky přičemž tento poměr zůstává 




Obrázek 1: Důlková koroze [8] 
2.3.4. Štěrbinová koroze 
Štěrbinová koroze probíhá v jemných kapilárách, v místech se zhoršeným oběhem 
prostředí a svým způsobem souvisí s bodovou korozí. Od té se však liší způsobem 
iniciace. Koncentrační článek se tvoří díky rozdílu koncentrace iontů v elektrolytu ve 
štěrbině a jejím ústí. Další možností vzniku koncentračního článku je rozdílem v obsahu 
kyslíku na povrchu kovu a ve štěrbině. Pravděpodobnost korozního napadení je menší, 
je-li štěrbina méně hluboká ale více otevřená. [1] 
2.3.5. Nitková koroze 
Tento zvláštní druh nerovnoměrného napadení má prakticky stejný mechanismus 
jako je u štěrbinové koroze. K nitkové korozi dochází hlavně pod vrstvou organických 
povlaků (konzervační prostředky, nátěry) na oceli. Korozní napadení se šíří ve tvaru 
připomínající tenkou nitku mikroskopickými kanálky mezi povlakem a povrchem kovu, 
pronikne-li do nich elektrolyt. [3]  
2.3.6. Mezikrystalová koroze  
K mezikrystalové korozi dochází za jistých podmínek mezi krystaly podél jejich 
rozhraní. Tímto druhem koroze jsou napadány slitiny, u nichž během stárnutí, ohřevu, 
při zpracování nebo při tepelném ovlivnění dochází ke změnám struktury zrn. Naopak 
správně tepelně zpracované oceli ve většině prostředí tomuto koroznímu napadení 
nepodléhají. Mezikrystalové korozi se lze také vyvarovat správným složením slitin, 
snížením obsahu uhlíku nebo dvoufázovou strukturou u korozivzdorných ocelí. [1] 
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Na rozdíl od jiných korozních napadení nepostihuje celý povrch, ani libovolná místa 
povrchu slitiny, ale probíhá jenom na hranici zrn. Tím že probíhá do hloubky je 
porušena soudržnost zrn a slitina ztrácí svoji pevnost a houževnatost. [1] 
2.3.7. Korozní praskání  
Ke koroznímu praskání dochází při společném působení koroze a mechanických 
vlivů. To je mnohem intenzivnější než při odděleném působení obou vlivů. Prakticky 
všechny kovy a jejich slitiny podléhají koroznímu praskání, avšak většina z nich praská 
jen v určitých prostředích a za určitých podmínek. [3] 
2.3.8. Koroze za napětí  
Koroze za napětí je i v málo agresivních prostředích velmi škodlivým 
a nebezpečným druhem poškození kovů. V prostředí chloridů a za zvýšené teploty může 
koroze za napětí probíhat již při velmi malých koncentrací chloridových iontů. 
Následkem koroze za napětí jsou trhliny. [1] 
2.3.9. Vibrační koroze 
Vibrační koroze nastává při mechanickém namáhání vzájemnými tangenciálními 
kmitavými pohyby dvou stýkajících se součástí. Intenzita vibrační koroze je dána 
dynamickým charakterem namáhání povrchu při vysokém měrném tlaku. Specifickým 
rysem této koroze je zachycování vytvářejících se oxidačních produktů mezi styčnými 
plochami a projevem je jejich červenohnědé zabarvení u ocelových součástí. [1] 
2.3.10. Vodíková křehkost  
Vodík v kovové mřížce může vytvořit extrémní poškození, což se projevuje několika 
formami, vločkovitostí, křehnutím a za vyšších teplot vodíkovou korozí nebo 
oduhličením. Pronikání atomárního vodíku kovem má za následek místní deformaci, 
která může vést až k celkovému lomu součástí, nádoby nebo potrubí. Dalším důsledkem 
vniknutí vodíku do kovu a slitiny je křehkost, což představuje snížení tažnosti, 
houževnatosti a pevnosti. Působení vlhkého vodíku při vysokých teplotách způsobuje 
povrchové oduhličení a vede ke snižování pevnostních charakteristik. Reaguje-li vodík 
za středně vysokých teplot s některým prvkem (např. s uhlíkem za tvorby methanu), 
způsobuje vodíkovou korozi. [1] 
2.3.11. Kavitace 
Kavitační poškození se nachází na pomezí mezi korozí a mechanickým opotřebení. 
Jako příčinu kavitace se označuje tvorba a zánik plynných nebo parních bublin 
v souvisle proudící kapalině. Důvodem vzniku bublin je pokles tlaku pod hodnotu tenze 
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par kapaliny. Bubliny pak zanikají v místech vyrovnání tlakových poměrů v kapalině. 
Vlastnímu kavitačnímu napadení předchází určitá inkubační doba. Určujícím činitelem 
kavitačního napadení je opakující se mechanický ráz vznikající při zániku bublin, který 
vede k únavě materiálu. [1] 
2.3.12. Extrakční koroze 
Jako extrakční koroze jsou označovány ty typy koroze, při kterých dochází 
k napadení převážně jen jedné chemické složky slitiny. V místě koroze dochází ke 
změně strukturní mřížky homogenních tuhých roztoků v důsledku koncentračního spádu 
chemické složky extrahované slitiny v místě napadení. Tímto napadením může být 
narušen rovnoměrně celý povrch a může pronikat rovnoměrně do hloubky slitiny, 
ale i naopak napadení může být jen místní, může vytvářet důlky nebo probíhat na 

























3. KOROZIVZDORNÉ OCELI 
Korozivzdorné, nerezavějící, oceli jsou oceli, které jsou schopné pasivace. 
Ta umožňuje těmto ocelím odolávat elektrochemické korozi v oxidačním prostředí. 
Nejdůležitějším prvkem korozivzdorných ocelí je chróm. Nerezový charakter získává 
ocel tehdy, dosáhne-li koncentrace chrómu v oceli minimálně 12 %. Nicméně, ani tento 
obsah chrómu nemusí být dostatečný, aby ocel odolávala korozi v kyselinách, jako jsou 
například v HCl nebo H2SO4. Proto se do oceli přidávají další legující prvky jako je 
molybden, nikl, tantal, titan atd. [4, 8]  
3.1. Historie 
Jako první na odolnost slitin chrómu a železa v lučavce královské poukázal roku 
1821 Berthier. Faraday a Brearly pozorovali povrchová zabarvení při tepelném 
zpracování slitin železa s chrómem. V roce 1838 Mallet a později v roce 1857 Frémy 
poukazuje na odolnost Fe-Cr slitin proti rezivění v prostředí koncentrovaných kyselin, 
přičemž oba shodně upozorňují na opačný vliv vysokého obsahu uhlíku v těchto 
prostředích. Ovšem ještě na začátku minulého století se o podstatě korozivzdorných 
ocelí příliš nevědělo. Východiskem z této situace se stalo objevení možnosti snížení 
obsahu uhlíku redukcí oxidu hliníkovým prachem. To vedlo k rozsáhlému 
metalurgickému výzkumu slitin železa s chrómem. [1] 
K širokému rozmachu, vedle korozivzdorných ocelí s obsahem nad 12 % chrómu, 
vedl vývoj ocelí s vyhovující odolností v aktivním stavu, které byly předchůdci 
dnešních chromniklových ocelí. Již v roce 1910 kladenská Poldina huť vyrobila ocel 
s 10 % niklu. Chemickou odolnost této oceli vylepšil Hummelberger, a to přidáním 
až 14 % chrómu. Pro další vývoj korozivzdorných ocelí přispěl Monnartz svojí prací 
v níž popisuje vlastnosti a uplatnění slitin železa s chromem. [1] 
Ve smyslu jeho myšlenek probíhal další rozvoj výroby korozivzdorných ocelí 
v letech 1925-1935 s postupným vývojem až do současnosti a jejich uplatňování 
v průmyslových odvětvích. Korozivzdorné oceli jsou již dnes značně probádány, přesto 
ne všechny jevy a vlastnosti jsou ještě dokonale vysvětleny a známy. Prohloubení 
dosavadních poznatků umožňují současné moderní výzkumné metody a výrobní 




   
Obrázek 2: Vyznačení oblastí chemických složení různých typů korozivzdorných ocelí [1] 
3.2. Pasivace a druhy koroze korozivzdorných ocelí 
Korozní odolnost korozivzdorných ocelí je založena na jejich schopnosti 
se pasivovat. Pasivita oceli výrazně omezuje jejich chemickou reaktivitu a ty se pak 
chovají jako imunní. Z teorií pasivity je nejuznávanější teorie oxidových filmů, podle 
které je ocel v pasivním stavu pokryta velmi tenkým neviditelným povlakem oxidů. [1] 
Pasivní vrstva zaručuje korozivzdorným ocelím dobrou odolnost proti všeobecné 
korozi. Za určitých podmínek může být však tato vrstva místně porušena a tím může 
docházet ke vzniku lokálních forem koroze. Každý z těchto druhů koroze probíhá 
vlastním mechanismem a také za určitých specifických podmínek. [7] 
3.3. Rozdělení korozivzdorných ocelí 
Korozivzdorné oceli se z všeobecného hlediska rozdělují podle jejich chemického 
složení a struktury do několika základních skupin (obr. 2).  Podle struktury jsou 
rozděleny do tří skupin a první skupinu tvoří tzv. martenzitické (kalitelné) oceli, druhou 
významnou skupinou jsou oceli feritické a do třetí spadají austenitické oceli s některými 
přechodovými skupinami. Podle chemického složení se korozivzdorné oceli dělí 
na chrómové, chrómniklové a chrómmanganové. Všechny tyto typy ocelí mohou však 
další slitinové prvky, jako je molybden, křemík, měď, titan, niob, dusík apod. [1] 
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3.3.1. Martenzitické (kalitelné) oceli 
Martenzitické oceli jsou korozivzdorné oceli s obsahem chrómu do 18 % a uhlíku 
1,5 %, které po zakalení vykazují martenzitickou strukturu. Nejvyšší korozní odolnost 




Obrázek 3: Rovnovážný fázový diagram Fe-Cr [1] 
3.3.1.1. Křehnutí martenzitických korozivzdorných ocelí 
Všem martenzitickým korozivzdorným ocelím jsou společné dva jevy křehnutí. 
Prvním z nich je popouštěcí křehkost projevující se po ohřevu na 350-550 °C. Proto je 
nutné se tomuto intervalu teplot vyhýbat při popouštění těchto ocelí po kalení. 
Popouštěcí křehkost se projevuje zvláště při obsahu uhlíku vyšší jak 0,2 % a podle toho 
je nutné volit způsob ochlazování (rychlejší při vyšší obsahu uhlíku). [1] 
Vodíková křehkost je druhý typ společný všem typům martenzitických ocelí. 
Křehnutí způsobené vodíkem se může projevovat po tepelném zpracování v určitých 
atmosférách, po moření nebo po elektrolytickém pokovování. Vodíkovou křehkost lze 
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dobře odstranit žíháním mezi 200-350 °C, dokonce dostatečně účinný je někdy i ohřev 
na 100 °C. [1] 
3.3.1.2. Fyzikální vlastnosti  
Hlavní fyzikální vlastnosti martenzitických korozivzdorných ocelí se skupina 
od skupiny liší jen nepatrně. Hustota, součinitel tepelné roztažnosti, specifické teplo, 
modul pružnosti se takřka neliší od hodnot pro polotvrdou nízkolegovanou uhlíkovou 
ocel. Přítomností chrómu je však značně snížena tepelná vodivost a naopak elektrický 
odpor je zase asi 5krát vyšší než u nelegované uhlíkové oceli. Martenzitické 
korozivzdorné oceli jsou vždy feromagnetické, ať jsou jakkoliv tepelně zpracovány. [1] 
3.3.2. Feritické oceli  
Feritické korozivzdorné oceli obsahují více než 13 % chrómu a méně než 0,1 % 
uhlíku (obr. 3). Maximální obsah chrómu je okolo 30 %. Tyto oceli jsou tvořeny alfa 
železem neboli feritem a mají tedy prostorově centrovanou krystalovou mřížku (BCC – 
body centered cubic). Feritické korozivzdorné oceli jsou feromagnetické, nejsou 
kalitelné a jejich pevnost je vyšší než u nelegované uhlíkové oceli. Nevýhodou těchto 
ocelí je náchylnost ke křehnutí za vyšších teplot nad 900 °C, křehnutí vlivem tvorby 
fáze sigma a křehnutí při 475 °C, které výrazně ovlivňuje jejich mechanické vlastnosti. 
[7, 9] 
Feritické oceli se podle obsahu chrómu a uhlíku dají rozdělit do tří hlavních skupin. 
První skupiny tvoří oceli s obsahem chrómu 11,5 až 13,5 % a obsahem uhlíku pod 
0,08 %. V těchto ocelích je potlačena martenzitická přeměna přísadou feritotvorného 
prvku, např. hliníku, titanu nebo niobu. Do druhé skupiny se řadí oceli s obsahem 16 až 
18 % chrómu a obsahem uhlíku pod 0,1 % v některých případech stabilizované titanem 
nebo niobem, popř. legované molybdenem. U třetí skupiny je obsah chrómu vyšší než 
20 %, často i okolo 30 %, a obsah uhlíku pohybuje v rozmezí 0,002 % až 0,2 % podle 
účelu použití. Oceli z této třetí skupiny patří ke korozně nejodolnějším feritickým 
ocelím. [1]    
3.3.2.1.  Fyzikální vlastnosti 
Fyzikální vlastnosti feritických korozivzdorných ocelí jsou prakticky stejné jako 
vlastnosti martenzitických korozivzdorných ocelí a liší se od sebe jen málo. Tepelná 
roztažnost ocelí klesá s rostoucím obsahem chrómu, pokud se v oceli neobjeví austenit, 
jehož tepelná roztažnost je výrazně vyšší. Tepelná vodivost ocelí při nižších teplotách 
klesá s rostoucím obsahem chrómu. Měrná tepelná kapacita feritických chrómových 
ocelí je stejné jako u jiných konstrukčních ocelí. S rostoucím obsahem chrómu také 
mírně klesá hustota feritických ocelí. Hustota chrómových ocelí s 13 % chrómu je 7,7 
kg·m-3 a oceli s 25 % chrómu mají hustotu 7,6 kg·m-3 oproti 7,85 kg·m-3 u uhlíkové 
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oceli. Po přidání 4 % hliníku k ocelím s 25 % chrómu může hustota klesnout až na 7,1 
kg·m-3 (slitiny typu Kanthal). [1]    
3.3.3. Austenitické oceli  
Austenitické korozivzdorné oceli jsou oceli, které kromě chrómu obsahují ve větší 
míře i další prvky a to zejména nikl a mangan popř. dusík. Jsou to oceli, u kterých 
nedochází k transformaci při tepelném zpracování, ale pouze při tváření za studena. 
Tyto oceli mají plošně centrovanou krystalovou strukturu (FCC – face centered cubic). 
Austenitické korozivzdorné oceli jsou nemagnetické v žíhaném stavu a mohou být 
tvrzené pouze za studena. [9, 10] 
Austenitických korozivzdorných ocelí je několik desítek druhů, ale i přesto se dají 
podle obsahu základních slitinových prvků rozdělit do 3 hlavních skupin.  
První z nich jsou chrómniklové oceli. Tyto oceli obsahují 12 až 25 % chrómu, 8 až 
38 % niklu a obsah uhlíku je v rozmezí 0,01 – 0,15 %. Dále však mohou být ještě 
legovány dusíkem, molybdenem, mědí nebo křemíkem. Pro zlepšení mechanických 
vlastností a korozní odolnosti mohou být ještě stabilizovány titanem a niobem. 
Chrómniklové austenitické korozivzdorné oceli jsou nejrozšířenější oceli pro všeobecné 
použití v chemickém průmyslu, a to pro jejich dobrou odolnost v oxidačních prostředích 
(např. v HNO3) a odolnost vůči organickým kyselinám. [1, 10] 
Druhou významnou skupinou austenitických korozivzdorných ocelí jsou 
chrómmanganniklové oceli. To jsou oceli obsahující 12 až 22 % chrómu, 5 až 12 % 
manganu, 3 až 8 % niklu a obsah uhlíku se pohybuje okolo 0,02 až 0,15 %. Dále můžou 
být tyto oceli legovány dusíkem, molybdenem a mědí (popř. stabilizovány titanem 
a niobem) pro zvýšení mechanických vlastností a korozní odolnosti za specifických 
podmínek. [1] 
Chrómmanganové austenitické korozivzdorné oceli tvoří třetí významnou skupinu. 
Tato skupina ocelí se vyznačuje obsah chrómu v rozmezí 10 až 19 % a obsahem 
manganu mezi 14 až 25 %.  Obsah uhlíku se u tohoto druhu ocelí pohybuje mezi 0,02 až 
0,08 %. Jako předchozí dvě skupiny jsou i tyto oceli legovány dalšími prvky, jako je 
dusík, molybden, měď, popř. jsou opět stabilizovány titanem a niobem. Tyto oceli mají 
vysokou odolnost proti opotřebení a jsou používány i při nízkých teplotách. Jejich 
korozní odolnost je dobrá v řadě oxidačních i redukčních prostředích a také jsou 
částečně odolné proti bodové a štěrbinové korozi. [1, 10] 
3.3.3.1. Fyzikální vlastnosti 
Přítomnost niklu způsobuje pokles bodu tání a nízkou tepelnou vodivost těchto ocelí. 
Austenitické korozivzdorné oceli mají také podstatně vyšší součinitel teplotní 
roztažnosti v porovnání s kalitelnými a feritickými korozivzdornými ocelemi. 
Po rozpouštěcím žíhání jsou tyto oceli nemagnetické. [1]  
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Mechanické vlastnosti austenitických korozivzdorných ocelí je třeba rozlišovat podle 
druhu a množství slitinových prvků, které mají vliv právě nejen na výsledné 
mechanické vlastnosti, ale i strukturu a korozní odolnost ocelí. Mangan, jakožto 
austenitotvorný prvek, s obsahem v oceli nad 3 % přispívá k potlačení praskání svárů. 
Další austenitotvorný prvek je dusík, který do obsahu 0,2 % také zvyšuje pevnostní 
charakteristiky oceli, aniž by snižoval odolnost k mezikrystalové korozi. Mechanické 
vlastnosti těchto ocelí však nezávisí nejen na jejich chemickém složení, ale i tepelném 
zpracování, na stupni deformace za studena, úrovni tvrdosti a teplotě. Mezi dobré 
mechanické vlastnosti těchto ocelí patří tvářitelnost za tepla i za studena, a také 
svařovatelnost. [1, 10] 
3.4. Výroba korozivzdorných ocelí 
Výroba korozivzdorných ocelí a slitin se prováděla převážně v elektrických 
obloukových pecích a dříve používaný postup se vyznačoval několika periodami. První 
byla oxidační perioda a po ní následovala redukční perioda. Po té se přidávaly slitinové 
prvky s menší afinitou ke kyslíku. Tento postup měl nedostatek v tom, že počáteční 
vsázka železného odpadu musela být bez chrómu, což vylučovalo využívání odpadu 
korozivzdorných ocelí. Pokrok ve výrobě korozivzdorných ocelí v elektrické obloukové 
peci znamenalo zavedení postupu s dmýcháním kyslíku. Ten už dovoluje použití vsázky 
s obsahem chrómu 10 až 16 % podle požadovaného obsahu uhlíku. I tento postup však 
má některé nevýhody: 
− velká spotřeba žáruvzdorných materiálů a menší produktivita pecí kvůli nutnosti 
vysokých teplot před oxidací a hlavně i po ní, 
− omezený obsah chrómu ve vsázce podle výchozího obsahu uhlíku částečně 
omezuje využití odpadu korozivzdorných ocelí a slitin, 
− značný přechod chrómu do strusky během oxidace vyžaduje složitou redukci 
i chlazení přehřáté lázně. 
Vyhnout se těmto nevýhodám umožňuje kombinace mimopecní metalurgie s postupy 
výroby korozivzdorných ocelí. Oxidační vakuové oduhličení (VOD, obr. 4) zavádí 
dmýchání kyslíku do vakuové licí pánve. Tento nový postup umožňuje roztavit 
v elektrické obloukové peci vsázku obsahující množství chrómu odpovídající 
konečnému obsahu. V peci se provádí předběžné dmýchání kyslíku za účelem snížení 
obsahu uhlíku v lázni a ocel se pak odlije do pánve s teplotou 1650 až 1700 °C. Pánev 
se umístí do vakuovacího zařízení a připojí se zdroj argonu. Během vakuování je shora 
tryskou vháněn kyslík a spodem pórovitou vložkou argon, čímž je zajištěn pohyb lázně 




Obrázek 4: Schematické znázornění pánve ve vakuovacím zařízení: 1 - pánev, 2 - vakuovací 
komora, 3 - vstup argonu, 4 - keramická prodyšná tvárnice, 5 - přívod kyslíku [1] 
 
Postup označovaný AOD (Argon-Oxygen Decarburation) využívá toho, 
že oduhličování lze dosáhnout také snížením parciálního tlaku oxidu uhelnatého 
v plynné fázi netečným plynem. Nastavení výchozí lázně se provede v obloukové peci 
a ocel se pak odlije do konvertoru, v němž se oduhličí směsí kyslíku s argonem. Během 
toho se počáteční poměr plynů ve směsi (O2 : Ar = 3 : 1) obrátí a ke konci oduhličení je 
tento poměr 1 : 3, popř. se dmýchá samotný argon. K úsporám argonu však slouží 
postup, kdy se z počátku dmýchá jako inertní plyn značné množství dusíku, který je 
až ke konci nahrazen argonem. [1] 
Současné dmýchání argonu s kyslíkem je ve výrobním postupu CLU (Creusot-Loire-
Uddeholm) nahrazeno dmýcháním páry a kyslíku dnem konvertoru. Přičemž rozklad 
vodní páry přináší další kyslík pro rafinaci a vodík pro zředění oxidu uhelnatého. Ocel 
je opět tavena v obloukové peci, ze které se bez předchozího rafinování přelévá 
do konvertoru. Postupem CLU lze při plynulém zásobování natavenou vsázkou 
pracovat velice hospodárně. [1] 
 Určitá část výroby korozivzdorných ocelí je uskutečňována i v indukčních pecích 
a to má mnoho předností v případě taveb pro odlitky a malosériovou výrobu. 
V indukční peci není možná rafinace, a proto je nutné při výrobě vycházet z pečlivě 
vybraných surovin a odpadu. I přesto představuje indukční pec jistou výhodu a to i díky 
možnosti zpracování ve vakuu. [1] 
Vakuová indukční pec (VIP) pro tavení a lití ve vakuu, popř. v inertní atmosféře, 
se skládá ve své nejjednodušší podobě z vakuové komory, v níž je indukční pec sloužící 
k tavení tuhé kovové vsázky a také v ní jsou kokily. Moderní pece mají příslušenství 
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sloužící k plnění pece vsázkou bez přerušení vakua. Existují však také indukční pece 
s vysokou kapacitou, v nichž tavba probíhá na vzduchu a vakua se využívá pouze při 
rafinaci a lití. Hlavní použití nacházejí indukční pece pro tavení a lití ve vakuu 
vysokolegovaných korozivzdorných a žáropevných ocelí a superslitin, které jsou 
používány pro speciální účely a náročné podmínky chemického průmyslu 
a strojírenství. [1] 
Principem elektrostruskového přetavování (ESP, obr. 5) je tavení odtavné elektrody. 
Která je ponořena ve struskové lázni. Průchodem elektrického proudu elektrodou, 
struskou i vznikajícím ingotem dochází k zahřívání strusky na vyšší teplotu, než je 
teplota tání přetavované slitiny. Tím dochází k odkapávání kovu z čela elektrody, 
vzniklé kapky procházejí struskou a padají do měděného krystalizátoru, ve kterém 
postupně tuhnou. Vhodnou volbou strusky dochází k intenzivní rafinaci, obzvláště pak k 
odsíření a desoxidaci, čímž se snižuje množství nekovových vměstků. Oproti 
technologii ve vakuu nedochází při struskovém přetavování k odstranění kovových 
nečistost (např. bismut, cín a olovo). [1] 
 
Obrázek 5: Schéma přetavování pod struskou: 1 - elektroda, 2 - místo natavování, 3 - kapající 
natavený kov, 4 - zóna tuhnutí, 5 - natavený kov, 6 - měděná chlazená forma, 7 - měděné dno 








4. METODA XPS 
Metoda XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy) je známá též jako metoda ESCA 
(Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) a v současnosti to jedna 
z nejrozšířenějších metod výzkumu povrchů tuhých látek. Tato metoda slouží 
k získávání informací nejen o chemickém složení povrchu pevných materiálů, 
ale i o vazbách jednotlivých atomů ke svému okolí. [5]  
Ve srovnání s ostatními metodami používanými k analýze povrchů (AES, SIMS, 
ISS) má tato metoda některé výhody. Ty spočívají v nedestruktivnosti této metody 
a v relativně jednoduchém zpracování a interpretaci experimentálních dat. Nevýhodou 
metody je poměrně vysoká pořizovací cena spektrometru. [6, 11]   
4.1. Princip 
Metoda XPS spadá do kategorie analytických metod, přesněji do kategorie 
elektronové spektroskopie. Podstatou metody XPS je fotoelektrický jev, který byl 
pozorován Hertzem již roku 1887 [12].  Roku 1905 vysvětlil Einstein [13] 
fotoelektrický jev kvantovou teorií záření, čímž položil teoretické základy této metody. 
[6, 11] 
Povrch, který má být analyzován, je umístěn v evakuovaném prostředí a poté ozářen 
fotony. Jako zdroj fotonů slouží u XPS rentgenové záření. Ozářené atomy po přenosu 
energie vyzařují elektrony. Energetická bilance tohoto fotoionizačního děje se dá 
vyjádřit pomocí Einsteinovy rovnice, která je dána vztahem 
ℎ! = "# + "$,      (5) 
kde EB je vazebná energie elektronu ve vzorku, EK je kinetická energie vyzářeného 
fotoelektronu a hv je energie fotonu budícího záření. Při ozáření povrchu vzorku fotony 
o známé energii lze ze změřených hodnot kinetických energií vyzářených fotoelektronů 
zjistit jejich vazebnou energii EB. Hodnoty vazebných energií elektronů různých prvků 
jsou odlišné a tím každý prvek poskytuje v elektronovém spektru sérii linií 
s charakteristickými hodnotami vazebných energií. To lze využít k jejich rozpoznávání. 
Metoda XPS může být použita pro analýzu všech prvků periodického systému kromě 





Obrázek 6: Ukázka vyzařování elektronů po ozáření povrchu viditelným a ultrafialovým 
světlem a rentgenovým zářením. Vyzáření elektronu z atomu. [11] 
4.2. Přístrojové vybavení 
Hlavními částmi zařízení pro XPS jsou vakuový systém, zdroj rentgenového záření, 
analyzátor energie elektronů a datový systém. 
4.2.1. Vakuový systém 
Srdcem přístroje pro XPS experimenty je vakuová komora, ve které je vzorek 
analyzován. Experimenty jsou ve vakuu prováděny ze třech hlavních důvodů. Za prvé, 
musí být vyzářený fotoelektron schopen pohybu ze vzorku pomocí analyzátoru 
do detektoru bez vzájemné kolize s molekulami v plynné fázi. Za druhé, některé 
přístrojové komponenty, jako je zdroj rentgenova záření, vyžadují vakuové prostředí 
pro jejich provozuschopnost. Třetím důvodem je kontaminace povrchu vzorku, ke které 
by nemělo docházet, a povrch zkoumaného vzorku by měl být během experimentu 
neměnný. [6, 11] 
První dvě podmínky jsou splněny již za mírného vakua (10-6 - 10-7 torr, 
1 torr = 133 Pa). Pro zabezpečení nekontaminace vzorku je nutné přísnější vakuové 
prostředí. Skutečné vyžadované vakuum však závisí na reaktivitě vzorku, ale obecně se 
pro většinu aplikací udává jako adekvátní vakuum 10-10 torr, tj. 10-8 Pa. [11] 
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4.2.2. Zdroje budícího záření 
Obvykle používaným zdrojem jsou rentgenové lampy s anodami z různých kovů. 
Nejčastěji se používají dvě anody, a to hliníková a hořčíková anoda pro 
nemonochromatické záření a nejčastěji hliníková anoda pro monochromatické záření. 
Těmto anodám příslušejí charakteristické rentgenové linie Al Kα a Mg Kα. Tyto anody 
poskytují záření o dostatečné energii (Al – 1 486,6 eV a Mg – 1 253,6 eV) a šířka 
spektrální čáry je 0,085 eV pro Al a 0,7 eV pro Mg. Prostor rentgenovy lampy bývá od 
místa se vzorkem oddělen tenkou fólií, která je nejčastěji z berylia nebo hliníku. [6, 11] 
Tabulka č. 1: Charakteristické hodnoty energií některých anod používaných pro 
XPS a šířka jejich spektrálních čar [11] 
Materiál anody Rentgenová linie Energie [eV] Šířka [eV] 
Mg Kα 1253,6 0,70 
Al Kα 1486,6 0,85 
Si Kα 1739,5 1,00 
Zr Lα 2042,4 1,70 
Ag Lα 2984,0 2,60 
Ti Kα 4510,0 2,00 
Cr Kα 5415,0 2,10 
4.2.3. Analyzátory 
Analyzátor se skládá ze tří hlavních složek. Mezi ně patří objektiv, analyzátor 
kinetické energie elektronů a detektor. U většiny moderních XPS spektrometrů může 
objektiv shromažďovat elektrony v úhlu > 20 °. Čím větší je prostorový úhel, tím vyšší 
je počet shromážděných elektronů. Účinnost objektivu lze kompenzovat, k částečnému 
snížení intenzity dochází při použití monochromátoru, který se zaměřuje na záření 
zdroje. Zvýšení sběrného úhlu je důležité hlavně u vzorků, které degradují po vystavení 
rentgenovému záření, protože účinnější systém detekce poskytne více dat, které mohou 




Obrázek 7: Hemisférický analyzátor s předbržděním elektronů; Ri, resp. R0 je poloměr 
vnitřní resp. vnější hemisféry, Vr je brzdný potenciál [6] 
 
Analyzátor kinetické energii, jak z názvu vyplývá, se uplatňuje k měření kinetické 
energie elektronů, která je podstatou fotoelektronové spektrometrie. Pro XPS analýzu je 
výhradně používán elektrostatický hemisférický analyzátor. Nejdůležitějším 
parametrem analyzátoru je relativní rozlišení R, definovatelné jako  

 = ∆" "⁄ ,       (6) 
kde ∆E je šířka rozdělení elektronů, měřená většinou v polovině výšky linie a E je 
energie elektronu. Vzhledem k energii fotonů, šířce linií běžně používaných zdrojů 
záření (Al Kα a Mg Kα), je zapotřebí, aby rozlišení použitého analyzátoru splňovalo 
podmínku 
 ≤ 5 ∙ 10). Právě tuto podmínku splňuje již zmíněný hemisférický 
analyzátor. Tento analyzátor je tvořen dvěma soustřednými polokoulemi, na které jsou 
vloženy rozdílné potenciály. Mezi energií fokusovaných elektronů E0 ve výstupní 
štěrbině analyzátoru a rozdílem potenciálů na hemisférách ∆V platí vztah 




⁄ ,     (7) 
kde Ri a R0 je poloměr vnitřní a vnější hemisféry. Z toho vyplývá, že v případě velkých 
energií elektronů, by bylo zapotřebí konstruovat analyzátory s velkými poloměry 
hemisfér. Kvůli požadavkům konstrukce na přesnost by však velké poloměry hemisfér 
znamenaly problémy při výrobě. Místo toho se u analyzátoru využívá brzdného pole, 
které zpomaluje elektrony na určitou energii, na kterou je analyzátor nastaven a ta 
zůstává během celého měření konstantní. [6, 11]    
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4.2.4. Datový systém 
Moderní počítače poskytují účinný nástroj jak pro ovládání přístroje, tak pro kontrolu 
provozu a průběh provádění analýzy dat. V současné době již všechny moderní XPS 
spektrometry mají prakticky všechny aspekty pro jejich provoz řízený počítačem. Tím 
se spolu s počítačem ovládaným systémem polohování vzorku stává spektrometr zcela 
bezobslužným. Aktuální softwarové programy obsahují celou řadu možností analýzy 
dat a to spolu se souběžně zpracovávanými úlohami umožňuje získávat data z různých 
analýz současně. [11] 
4.2.5. Chemický posun  
Přesná poloha maxima píku odpovídající Ev je závislá na chemické interakci atomu 
s okolím. Když se změní elektronová hustota valenčních elektronů, dojde ke změně 
interakce subvalenčních elektronů s jádrem a vazebná energie se zvětší. Tyto posuny 
maxim se nazývají chemický posun a jsou závislé na řadě faktorů: 
1. Největší chemický posun způsobuje změna oxidačního stupně atomu 
u organických sloučenin. Čím větší je oxidační stupeň, tím větší je chemický 
posun ve směru vyšších Ev. Naopak zvyšování záporného oxidačního stupně 
způsobuje posun do oblastí nižších energií. 
2. Chemický posun ovlivňuje povaha a počet na něj vázaných atomů. Ev atomu 
A je aditivní veličinou příspěvku jednotlivých vazeb A--B. 
3. Chemický posun je závislý také na způsobu vazby vícefunkčních ligandů na 
centrální atom v komplexech. Můžeme tak na příklad zjistit, je-li azidová 
skupina vázána v komplexu pouze jedním koncem (poskytuje tři píky N), 
nebo má funkci můstku, kdy dostaneme dva píky s rozdílnou intenzitou. 
4. Fotoelektronová spektra kovů a jejich anorganických sloučenin, případně 
organokovových sloučenin vykazují také závislosti chemického posunu na 
oxidačním stupni a jejich hodnoty odpovídají přibližně 1 eV na jednotkovou 
změnu oxidačního stupně. Tyto změny jsou méně výrazné než u organických 
látek a v některých případech je výhodnější použití chemického posunu 
Augerových elektronů. 
5. Paramagnetické látky mají ve fotoelektronovém spektru dodatečný vedlejší 









5. ZPŮSOBY VYUŽITÍ METODY XPS 
Rentgenová fotoelektronová spektroskopie je analytická metoda, která se v současné 
době používá při řešení problémů se složením, kvalitou a odolností pasivní vrstvy 
korozivzdorných ocelí v různých korozních prostředích. Dále je studován vliv 
jednotlivých prvků na korozní vlastnosti korozivzdorných ocelí.  
Prvková složení níže diskutovaných ocelí z prací [16-24] jsou souhrnně uvedena 
v tabulce 2 na straně 33. 
A. Hermas se ve své studii zabýval zlepšením vlastností pasivní vrstvy 
korozivzdorné austenitické oceli typu 304. Pro zlepšení vlastností byly testovány 
povlaky z vodivých polymerů jako je polyanilin a poly(o-fenylendiamin). 
Korozivzdorná ocel potažená těmito vodivými polymery a nepotažená korozivzdorná 
ocel byly vystaveny působení kyselého prostředí a pomocí metody XPS byly porovnány 
výsledky kvality pasivní vrstvy. Po odloupnutí vrstvy polymeru bylo prokázáno, 
že pasivní vrstva vzniklá pod touto vrstvou polymerů je tlustší a méně hydratovaná než 
pasivní vrstva vzniklá na nepotažené korozivzdorné oceli. [16] 
V roce 2009 S. Nigshen a U. Kamachi Mudali studovali účinky vodíku na důlkovou 
korozi a polovodivé vlastnosti dusíku v korozivzdorné oceli typu 316L. K výzkumu 
byly použity dva druhy oceli s různým obsahem dusíku. Jeden druh oceli obsahoval 
0,076 hm%  dusíku a druhý druh 0,086 hm% dusíku. XPS analýzou byla potvrzena tato 
přítomnost dusíku a amonného iontu v pasivním filmu oceli. Výsledky měření ukázaly, 
že vodík ovlivňuje vlastnosti pasivního filmu a omezuje důlkovou korozi. Vyšší 
odolnost proti důlkové korozi byla pozorována u oceli s vyšším obsahem dusíku. [17] 
R. Robin, F. Miserque a V. Spagnol ve své práci zkoumali vzájemné vztahy mezi 
složením pasivní vrstvy a korozním chováním vysoce křemíkové austenitické 
korozivzdorné oceli v kyselině dusičné. Již bylo známo, že austenitické korozivzdorné 
oceli s 18 % chrómu mají dobré korozní chování v čisté kyselině dusičné. Roste-li však 
oxidační síla roztoku podléhá tento typ korozivzdorné oceli vážné mezikrystalové 
korozi. Přidá-li se do oceli dostatečné množství křemíku, pak se tento druh koroze oceli 
vyhýbá. K nalezení vlivu křemíku na tyto účinky použili autoři této studie dva druhy 
korozivzdorných ocelí se stejným obsahem chrómu, ale odlišnými obsahy křemíku 
(korozivzdorná ocel typu 304L a Uranus S1N). Korozní chování bylo zkoumáno 
v koncentrované kyselině dusičné. Vzájemné vztahy mezi složením pasivní vrstvy byly 
dokázány pomocí metody XPS a korozivní chování bylo charakterizováno 
elektrochemickými technikami. Z výsledků experimentu vyplývá, že křemík je 
v pasivní vrstvě přítomen ve značném množství, a tím snižuje obsah každého dalšího 
prvku pasivní vrstvy. Uranus S1N vykazuje slabší ochranu pasivní vrstvou, a tak 





Obrázek 8: Hloubkové profily pasivní vrstvy: a - korozivzdorná ocel typu 304L, b - 
korozivzdorná ocel typu Uranus S1N [18] 
 
L. Zhong et al. ve své práci zkoumali roli polyanilinu (PANI) v protikorozní ochraně 
korozivzdorné oceli (SS) v kyselém prostředí s nedostatkem kyslíku. V odvzdušněném 
1 M roztoku kyseliny sírové byly studovány galvanické interakce mezi PANI filmem 
elektrody a SS 410. Ke zkoumání mechanismů, kterými samotné PANI filmy 
pasivovaly galvanické korozivzdorné oceli v odvzdušněném roztoku kyseliny sírové, 
jsou používány různé elektrochemické metody zahrnující potenciodynamické měření, 
potenciostatické zkoumání a XPS. Výsledky ukázaly, že samotný PANI film může 
pasivovat 410 SS stabilně po dlouhou dobu. [19]   
H. Baba a Y. Katada studovali vliv dusíku na štěrbinovou korozi austenitických 
korozivzdorných ocelí. Slitina použitá pro experimenty měla složení 23 % Cr, 
4 % Ni, 0-1 % Mo, 0,7 až 1 % N, které bylo získáno prostřednictvím elektrostruskového 
přetavení (ESP) pod tlakem s vysokým obsahem dusíku. Analýza povrchu byla 
provedena pomocí metody XPS. [20]   
H. Wang společně s J. A. Turner testovali austenitické korozivzdorné oceli 
v kyselině fosforečné za vysoké teploty. Zkoumali tři druhy austenitických ocelí (typ 
316L, 317L a 904L) při teplotě 170 °C v 98% kyselině dusičné. Hloubkové profilování 
pomocí metody XPS prokázalo, že povrchový film čisté oceli se skládá z vnější vrstvy 
bohaté na oxidy železa a vnitřní vrstvy bohaté na oxidy chrómu. Po polarizaci 
v prostředí PAFC (phosphoric acid fuel cell – palivový článek s kyselinou fosforečnou), 
byla vrstva oxidů železa selektivně rozpuštěna a oxidy chrómu dominovaly v pasivním 
filmu. V průběhu procesu byl včleněn do pasivního filmu fosfor, a tím se chemické 
složení pasivního filmu lišilo od těch, které vznikají v prostředí PEMFC (polymer 
electrolyte membrane fuel cell – membránový palivový článek s polymerním 
elektrolytem). Při experimentu byly odhadnuty tloušťky pasivního filmu nerezových 
ocelí v prostředí PAFC, které se u jednotlivých typů austenitických korozivzdorných 





Obrázek 9: XPS hloubkový profil korozivzdorné oceli typu 316L po 3 h polarizace při 0,1 V v 98% 
roztoku HNO3 při 170 °C [21] 
 
Obrázek 10: XPS hloubkový profil korozivzdorné oceli typu 316L po 3 h polarizace při 
0,7 V v 98% roztoku HNO3 při 170 °C [21] 
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M. Kuczynska-Wydorska a J. Flis se ve své práci zabývali korozí a pasivací AISI 
304L a 316L korozivzdorných ocelí. Tyto oceli byly nitridovány při 425 °C po dobu 30 
hodin a zkoumány hloubkové profily v 0,1 M roztoku Na2SO4 okyseleném na pH = 3. 
V oblasti blízké povrchu s asi 7 až 14 hm % dusíku byl potenciál aktivního stavu 
anodického proudu mnohem vyšší než u neošetřené oceli, zatímco v hlubších oblastech 
s obsahem ˂ 7 hm% dusíku byly proudy jen mírně vyšší ve srovnání s neošetřenou 
ocelí, nebo byly dokonce nižší v pasivním a transpasivním stavu. Příznivý účinek 
nízkých koncentrací dusíku může být důsledek zpočátku zrychlené koroze, což však 
vede k většímu množství druhů pasivace a hromadění korozi odolných nitridů chrómu. 
Nitridované oceli (cca 14 % N) mají na povrchu výrazně lepší odolnost proti korozi, 
naopak v hlubších vrstvách, kde obsah dusíku je nižší (cca 7 %) vykazují tyto oceli 
srovnatelnou odolnost proti korozi jako nenitridované oceli. [22] 
 
Obrázek 11: Hloubkové profily dvou korozivzdorných ocelí: a - nenitridovaná ocel 304L, b -
nitridovaná ocel 304L, c - nenitridovaná ocel 316L, d - nitridovaná ocel 316L [22] 
 
V roce 2007 C. T. Liu a J. K. Wu studovali vliv pH na pasivní chování 
korozivzdorných ocelí. K experimentální části byla použita korozivzdorná ocel 
254 SMO a byla provedena potenciodynamická polarizační měření v 3,5% roztoku 
chloridu sodného s pH v rozmezí 0,1 až 5.  Výsledky ukázaly, že tato nerezová ocel 
nabízí vynikající odolnost proti důlkové korozi v agresivním prostředí. Dále byly 
zjištěny různé vlastnosti polarizačních křivek v roztocích s odlišným pH. Měření 
pasivace za konstantního elektrochemického potenciálu byla prováděna při různých 
hodnotách pH. Následná XPS analýza ukázala, že primární složky vnější vrstvy 
pasivního filmu vzniklého v slabě (pH=5) a silně (pH=0,8) kyselých roztocích jsou 
oxidy železa a Cr2O3 resp. Cr(OH)3. Oxidy molybdenu, především v šesti-mocném 
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stavu, existovaly v nejvzdálenější vrstvě pasivního filmu. Jen velmi slabé signály 
odpovídající oxidům niklu byly prokázány ve filmu vzniklém ve slabě kyselém (pH 5) 
roztoku. ICP-MS analýzy ukázaly selektivní rozpouštění významných množství 
železných, malých množství Mo a Ni iontů během pasivačního ošetření v silně kyselém 
(pH 0,8) roztoku. Během experimentu nebylo pozorováno žádné rozpouštění Cr, což 
značí, že Cr je ve filmu relativně stabilní. Výsledky XPS hloubkového profilování 
ukázaly, že v obou roztocích (pH 5 a 0,8) vznikly podobné dvojvrstevně-strukturované 
filmy, vnější vrstva tohoto filmu je primárně složena z Cr(OH)3 a Mo (VI) a vnitřní 
vrstva z Cr2O3 a Mo(IV). Výsledky zkoušení pasivního filmu a analýz XPS s ICP-MS 
byly v souladu s polarizačními křivkami. [23] 
 
Obrázek 12: Hloubkový profil pasivního filmu korozivzdorné oceli typu 254SMO po 90 min. 
pasivace při 0,2 V (SCE) v 3,5% roztoku NaCl s pH = 0,8 (a) a s pH = 5 (b) [23] 
A. Kocijan, Č. Donik a M. Jenko prováděli elektrochemické a XPS studie pasivního 
filmu tvořeného na korozivzdorné oceli v pufru boritanu a chloridu sodného. Pasivita 
AISI 304L a AISI 316L nerezových ocelí v pufru boritanu, s a bez přídavku 
chloridových iontů, byla studována pomocí cyklické voltametrie a potenciometrických 
měření. Pasivní vrstvy tvořené elektrochemickou oxidací při různých pasivačních 
potenciálech u obou ušlechtilých ocelí byly studovány pomocí rentgenové 
fotoelektronové spektroskopie, čímž bylo analyzováno jejich složení v závislosti na 
32 
 
hloubce a bylo určeno kationtové složení pasivního filmu. Pasivní filmy stanovené na 
dvou korozivzdorných ocelích v pufru boritanu o pH = 9,3 obsahují oxidy dvou 
hlavních prvků, tj. Fe a Cr. Oxidy legujících prvků, Ni a popřípadě Mo, také přispívají 
k pasivní vrstvě. V přítomnosti chloridových iontů bylo pozorováno výrazné obohacení 
pasivní vrstvy chrómem. [24]    
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Tabulka č. 2: Prvkové složení korozivzdorných ocelí použitých při experimentech popisovaných v rešeršní části 
* hodnoty udávající maximální možné množství
 Prvkové složení oceli [%] 
Typ oceli C Cr S Si P Mn Ni Mo Cu Nb N 
304 0,07* 17,0-19,5 0,03* 1,0* 0,045* 2,0* 8,0-10,5 - - - 0,11* 
304L 0,03* 17,5-19,5 0,015* 1,0* 0,045* 2,0* 8,0-10,0 - - - - 
316L 0,03* 17,0-18,5 0,025* 0,01* 0,045* 2,0* 12,5-15,0 2,5-3,0 - - - 
317L 0,035* 18,0-22,0 0,03* 0,75* 0,040* 2,0* 11,0-15,0 3,0-4,0 - - - 
904L 0,02* 19,0-23,0 0,035* 1,0* 0,045* 2,0* 23,0-28,0 4,0-5,0 1,0-2,0 - - 
410 0,15* 11,5-13,5 0,03* 0,75* 0,04* 1,0* 0,5 - - - - 
Uranus S1N 0,015* 17,0 - 4,0 0,002* - 14,0 - - 0,15* - 
254SMO 0,02* 19,5-20,5 0,01* 0,8* 0,03* 1,0* 17,5-18,5 6,0-6,5 0.5-1,0 - 0,18-0,22 
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6. EXPERIMETÁLNÍ ČÁST 
Cílem experimentální části této bakalářské práce bylo bližší prozkoumání 
chemického složení a posouzení kvality pasivní vrstvy korozivzdorných ocelí. Úkolem 
bylo porovnání pasivní vrstvy korozivzdorné oceli vznikající dvěma způsoby, a to 
přirozenou pasivací na vzduchu a chemickou pasivací kyselinou dusičnou.  
6.1. Experimentální materiál 
Pro praktickou část byly použity vzorky korozivzdorné oceli typu 1.4307 
(X2CrNi18-9). Použité vzorky byly tvořeny dvěma částmi, které byly k sobě přivařeny. 
Tyto svařené vzorky byly chemicky očištěny, a to směsí kyseliny fluorovodíkové 
a kyseliny dusičné. Po očistění byla u několika vzorků provedena chemická pasivace 
a další část vzorků byla ponechána k pasivaci volně na vzduchu. Měření složení pasivní 
vrstvy bylo prováděno ve třech zónách (na základním materiálu, na tepelně ovlivněné 
zóně a na sváru) u obou typů vzorků. 
 
 





Obrázek 14: Vzorek svařované korozivzdorné oceli po přirozené pasivaci na vzduchu 
 
Tabulka č. 3: Předepsané prvkové složení použitého typu oceli [25] 
Prvek  C Si Mn P S Cr Ni 















Obrázek 15: Metalografický výbrus korozivzdorné oceli typu 1.4307 [25] 
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6.2. Příprava vzorku na měření 
Připravené vzorky (obr. 8 a 9) byly pro měření ještě upraveny. Nejdříve z celého 
vzorku byla směrem od sváru na elektrické pásové pile vyříznuta menší část dlouhá cca 
3 cm. Následně pomocí zámečnické brusky byly odstraněny otřepy a takto připravený 
vzorek byl odmaštěn. K odmaštění byla použita ultrazvuková lázeň Kraintek 5 po dobu 
1 minuty a průmyslové odmašťovadlo Star 75 PN s vodou v poměru 1:1. Takto 
připravené a odmaštěné vzorky byly uloženy v polyethylenovém sáčku se suchým 
zipem.  
V průběhu měření bylo navíc u vzorku A (výsledná spektra a prvkové profily) 
a vzorku B (hloubkové profily) provedeno iontové očištění. U vzorku A bylo provedeno 
po dobu 240 s za podmínek nastavených výrobcem. U hloubkových profilů vzorku B 
bylo iontové očištění provedeno za stejných podmínek akorát jen po dobu 900 s. 
6.3. Přístroje  
6.3.1. AXIS UltraDLD fotoelektronový spektrometr 
Polokulový analyzátor (HSA) poskytuje jak vysoké energetické rozlišení, 
tak i vysokou citlivost mikro-spektroskopie s prostorovým rozlišením ˂˂ 15 µm. Dále je 
spektrometr vybaven delay-line detektorem (DLD – „detektor se zpožděním linií“). 
Hlavní část detektoru se skládá tří mnohokanálových desek (MCP – multi-channel 
plate) uspořádaných nad vinutou anodou. Delay-line detektor - je založen na změření 
rozdílu časů vzniklých pulzů na opačných koncích vinuté anody (obr. 16).   
 
Obrázek 16: Schematický diagram delay-line detektoru 
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6.3.1.1. Vlastnosti spektrometru 
− Poskytuje informace o chemickém stavu 
− Umožňuje citlivou analýzu povrchu do hloubky cca. 10 nm 
− Možnost snímání plochy o rozměrech 300x700 µm nebo 15 µm kruhové 
plochy 
− Monochromatický zdroj rentgenova záření 
− Stanovování širokého spektra vzorků 
−  Použití ultravysokého vakua 
− Obsahuje argonové-iontové dělo pro hloubkové profilování tenkých vrstev 
a čištění 
− Držák vzorků s možností programovatelnosti pozic držení pro analýzu  
    
 
 













 7. VÝSLEDKY A DISKUZE
Vzorky byly analyzovány na DLD AXIS Ultra rentgenovém fotoelektronovém 
spektrometru. Spektra byla zaznamená
Redukce dat a jejich zpracování bylo provedeno pomocí softwaru „Kratos Vision 2 
Processing“, který zahrnuje i automatické nastavení výšky vzorku pro analýzu. 
− Vzorek A – po přirozené pasivaci na vzduchu
− Vzorek B – po chemické pasivaci
− Bod 1 – oblast sváru
− Bod 2 – teplotně ovlivn
− Bod 3 – oblast základního materiálu (cca 2
7.1. Vzorek A 
7.1.1. Prvkové profily 
Obrázek 
Prvkové profily byly vyhodnoceny na základ
z nich získaných koncentrací prvk
Z prvkových profilů na obrázku 19 m
znázorněných prvků ve 
uhlíku ve všech třech bodech, prokazující patrn
 




ěná zóna (2 mm od sváru) 
 cm od sváru) 
19: Prvkové profily vzorku A bez očištění 
ě spekter na obr. 28-36
ů, uvedených v tab. 4-12 
ůžeme vyčíst relativní atomové koncentrace 






 (příloha 55-63) a 
(příloha 53-54). 
ě vysoký obsah 
ištění povrchu, 
 přetrvávající i po odmaště
chrómu v bodech 1 a 2 oproti b
vzorku A v bodě 1 (na sváru) i v
kvalitní, než je tomu v 
např. podle [1], kdy v tep
do jiných struktur (zejména karbid
oxidových vrstvách. Obsah fluoru odpovídá zp
následuje moření směsí HNO
tohoto vzorku ponechán volné oxidaci. Na rozdíl od vzorku 
fluoridy nemá co odstranit.
Na obrázku 14 jsou uvedeny prvkové profily (p
28-36, tab. 4-12 v příloze 5
v diskuzi k obr. 25, leptací 
dobu 240 s je tedy zřejmé, že je odstran
pasivační vrstvy. Vzhledem ke 
fotoelektronů sahá cca do hloubky 10 nm, a pasiv
v rozsahu 10- 20 nm, je jisté, že p
podkladové oceli. Výrazný propad 
relevantní, protože byl obsah m
statistického souboru dat a m
určit správnost měření, zdali je pokles
byl pozvolnější. 
Vysoký obsah železa, chrómu a niklu odpovídají zna
fluoru (vysvětleno výše).
Obrázek 
ní vzorku v ultrazvukové lázni.  Je patrný rovn
odu 3. Z těchto údajů tedy vyplývá, že pasivní vrstva 
 bodě 2 (tepelně ovlivněná zóna) je patrn
bodě 3, tedy v základním materiálu. To odpovídá p
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B (viz níže) tedy zbytkové 
 
ůvodní spektra viz př
3-54) po iontovém očistění vzorku. Jak bude uvedeno 
čas 300 s odpovídá hloubce pasivační vrstvy. P
ěno nejen organické znečiště
skutečnosti, že excitační objem úniku
ační vrstvy mívají tlouš
ři těchto měřeních již spektra obsahovala informace z 
obsahu chrómu v místě dvě nelze považovat za 
ěřen v malém počtu míst a nejedná se tedy o výsledky 
ěřená místa nemají od sebe stejnou vzdálenost. Proto nelze 
 tak výrazný, nebo by po naměř
čce oceli. Opě
 
20: Prvkové profily vzorku A po očištění 
40 
ěž nižší obsah 
ě méně 
ředpokladu 
 vazbě chrómu 
 povrchových 
řování 
ílohy 55-63, obr. 
ři čištění po 
ní, ale i větší část 
-schopných 
ťku přibližně 
ení více hodnot 
t je zřejmý obsah 
 
 7.1.2. Porovnání oxidace chrómu v
Obrázek 21: Porovnání obsahu kovové a 
oxidované formy chrómu vzorku A bez 
očištění 
Hlavní přínos měření na vzorku A lze shrnout v
21 je porovnán obsah kovové a oxidované formy chrómu na neo
vzorku A v jednotlivých bodech m
formy chrómu, která by m
oxidované formy chrómu roste i z
popisu, že na místech ovlivn
základního materiálu. T
nečistot.  
Naopak, po očištění (obr. 22) p
pocházet z oceli. Nárůst podílu oxidované formy i zde dokládá vyšší kvalitu pasiva
vrstvy v místě neovlivně
  
 měřených bodech 
 
Obrázek 22: Porovnání obsahu kovové a 
oxidované formy chrómu vzorku A po o
 
 grafech na obr. 21 a 22. Na obrázku 
č
ěření. Je zde vidět převládající obsah oxidované 
ěla tvořit pasivní vrstvu korozivzdorné oceli. Hodnota 
 bodu 1 do bodu 3, což odpovídá námi navrhovanému 
ěných svárem je menší podíl oxidu chromitého než v
omu dopovídá zastoupení obou forem pozorované p










 7.2. Vzorek B 
7.2.1. Prvkové profily 
Obrázek 
Na obrázku 23 jsou znázorn
v předešlých případech u vzorku A (obr. 19 a 20). Jako nejzajímav
chrómu, u kterého mají všechna t
koncentraci. A to nám zna
vzorku bez ohledu na místo m
23: Prvkové profily vzorku B bez očištění 
ěny prvkové profily na vzorku B podobn
ě
ři měřená místa přibližně stejnou atomovou 





jší se jeví profil 
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7.2.2. Hloubkové profily 
 
Obrázek 24: Hloubkový profil vzorku B v bodě 1 
Na obrázku 24 je znázorněn hloubkový profil získaný pomocí iontového odprašování 
(leptání) argonovým iontovým dělem. Jedná se o profily jednotlivých prvků 
korozivzdorné oceli u vzorku B v bodě 1. Z jednotlivých profilů můžeme během dané 
doby leptání rozpoznat tři hlavní děje. První z nich se dá pozorovat od počátku leptání 
až do času cca 60 až 70 sekund, kdy dochází k odstranění nečistot (rychlý pokles 
obsahu uhlíku, zvýšení obsahu kyslíku a železa). Po této době, tj. cca po 70 sekundách, 
nastává druhá důležitá fáze a to leptání vzorku přes pasivní vrstvu. To je přibližně do 
doby cca 330 sekund leptání a během této doby můžeme pozorovat další 
zaznamenatelný pokles obsahu uhlíku, ale i kyslíku, který tvoří převážně oxidované 
sloučeniny chrómu (mírný vzestup obsahu chrómu), jejichž obsah směrem do oceli by 
měl klesat. Třetím dějem je prostupovaní do samotné oceli, kde se jeví obsah uhlíku 
jako konstantní, ačkoliv jeho obsah je vyšší než by u tohoto typu oceli mělo být. To ale 
je ale pravděpodobně způsobeno rozlišovací chybou metody XPS, proto jsou tyto 
atomové procenta jen orientační.  
Na obrázku 25 je vidět podobný hloubkový profil stejného vzorku ovšem v bodě 2. 
Opět i zde můžeme dobu leptání rozdělit na tři hlavní fáze. První fáze je shodná jako 
v bodě 1, tedy od počátku do doby cca 60 až 70 sekund, kdy opět pozorujeme 
odstraňování nečistost. Přibližně od 70. sekundy leptání můžeme pozorovat druhou fázi, 
při které je vidět důležité zvýšení obsahu chrómu, a to v jeho oxidovaných formách 
podílejících se na tvorbě pasivní vrstvy. Dobře patrná je stabilizace obsahu kyslíku 
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a železa při plynulém nárůstu obsahu chrómu. Nárůst obsahu chrómu byl vyhodnocen 
(obr. 26) jako lineární, popsaný rovnicí  
,-. = 0,055 ∙ 0 − 2,66,     (8) 
kde hodnota posunutí udává nepřímo tloušťku povrchového znečištění.  Ploché 
maximum obsahu chrómu v oblasti těsně nad podkladovou ocelí lze snadno vysvětlit 
skutečností, že vrstva oxidů přilehlá oceli je tvořena zejména oxidem chromitým. V této 
vrstvě je tedy obsah chrómu relativně vyšší než v přilehlé vrstvě oceli, která je naopak o 
chróm tvořící oxidy ochuzena. Tento průběh profilu odpovídá údajům diskutovaným 
v rešeršní části, kdy výzkumníci [21,23] pozorovali na obdobných materiálech stejný 
efekt. 
Zhruba po 320 sekundách, kdy dojde k odleptání pasivní vrstvy, lze pozorovat 
leptání samotné oceli, které má stejný profil jako v bodě 1. Opět i tady musíme u hodnot 
atomových procent brát zřetel na chybu přístroje.  
 
 
Obrázek 25: Hloubkový profil vzorku B v bodě 2 
 
 Obrázek 
Na zvětšení nízkoobsahové 
je zajímavé sledovat hloubkový profil obsahu niklu ve vzorku. Profil op
výsledkům výzkumů [21
nečistot, kde obsah niklu není nij
kde dochází ke značnému zvýšení obsahu niklu až po jeho maximum v
pasivační vrstvou (cca 400 sekund leptání). Poté se obsah niklu snižuje a postupným 
26: Profil zvyšujícího se obsahu chrómu z obrázku 25
Obrázek 27: Detailní zobrazení části obrázku 25 
části grafu z obrázku 25, které je uvedeno na obrázku 27 
,23] diskutovaných v rešeršní části práce (kap. 5) Po odleptání 






 oblasti těsně pod 
46 
 
odleptáním do oceli se jeví jeho obsah relativně konstantní, což by podle předpokladů 
mělo nastat hned v oblasti pod pasivní vrstvou (v místě názorného maxima). Jedním 
z možných vysvětlení tohoto jevu by mohl být pokles obsahu chrómu pod pasivní 
vrstvou (viz výše) a z důvodů zachovaní poměru relativních množství tím dochází 
ke vzestupu obsahu niklu. Ovšem k přesnějšímu určení příčin tohoto jevu by bylo 
































V této bakalářské práci byl podán teoretický základ o příčinách a mechanismech 
koroze. Krátce byly popsány i druhy koroze a následky korozního napadení. Dále byly 
shrnuty vlastnosti, rozdělení a způsoby výroby korozivzdorných ocelí. Také byl podán 
teoretický základ metody XPS a popis přístrojového vybavení určeného pro dané účely 
měření. Z v rámci literární rešerše byly zjištěny nejaktuálnější problémy v oblasti 
koroze a protikorozní ochrany korozivzdorných ocelí, které byly zkoumány pomocí 
metody XPS. 
V rámci experimentální části byla provedena měření pasivní vrstvy korozivzdorné 
oceli vznikající dvěma způsoby. Z výsledků je patrné, že kvalitnější pasivní vrstva 
vzniká na korozivzdorné oceli po chemické pasivaci (diskuze obr. 23). U vzorku po 
přirozené pasivaci bylo zjištěno, že kvalita pasivní základního materiálu je vyšší, než 
v místech sváru a v tepelně ovlivněné zóně (diskuze obr. 21 a 22). Na základě měření 
byla u vzorku A potvrzena přítomnost fluoru, jakožto stopa po čištění povrchu po 
svařování (diskuze obr. 19 a 20). Z provedených měření hloubkových profilů na vzorku 
B byly zjištěny tři hlavní etapy měření a ze změn relativního obsahu jednotlivých prvků 
byly určeny časy jednotlivých etap (diskuze obr. 24 a 25). Během první etapy po dobu 
70 s iontového čištění docházelo k odleptávání organických nečistot, v druhé etapě, 70 
až 320 s, docházelo k postupnému odstraňování pasivní vrstvy, kde byla určena lineární 
závislost nárůstu obsahu chrómu popsaná rovnici ,-. = 0,055 ∙ 0 − 2,66 (diskuze obr. 
26.) Ve třetí etapě probíhající od 320 s iontového čištění byly získány výsledky 
relativních obsahů prvků podkladové oceli. 
Z výsledků experimentální části je vidět, že u obou vzorků nebyla provedena zcela 
stejná měření. To bylo způsobeno omezenými možnostmi řízení a kontroly měření, jež 
byly zapříčiněny vlastnickými důvody. Na vzorku A byly provedeny měření v zadaných 
třech bodech bez očištění a po očištění, ze kterých bylo možno určit prvkové složení. 
U vzorku B bylo provedeno měření pouze ve stavu bez očištění (ve třech stanovených 
bodech) a navíc byl pro zadané dva body měření stanoven hloubkový profil. 
Ze zjištěných výsledků lze pro zkoumání pasivní vrstvy doporučit podmínky 
iontového očištění, které by mělo probíhat po dobu 70 s, použijeme-li argonové iontové 
dělo a zajistíme výkon stejný, jako byl při prezentovaných experimentech. Bohužel, 
analýza neprobíhala na našem pracovišti. Lze tedy říci, že jedním z prvních 
následujících úkolů bude zajištění reprodukovatelných podmínek odprašování.  Pro 
určení tloušťky pasivní vrstvy by bylo vhodné dále provést kalibrační experimenty, 
které by vedly k převodu časové osy na hloubkovou v nanometrech. Za tímto účelem 
bude třeba zajistit vzorky vrstev (pasivačních, nečistot i kovů) o definovaných 
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10. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
∆G  volná entalpie 
∆H   změna entalpie 
∆S   změna entropie 
T   termodynamická teplota 
∆G0 standardní volná entalpie 
R (2) plynová konstanta 
ln  přirozený logaritmus 
J  aktivitní koeficient 
K  rovnovážná konstanta 
k   rychlostní konstanta 
A   frekvenční faktor 
E*  aktivační energie 
BCC body centered cubic, prostorově centrovaná krystalická mřížka 
FCC face centered cubic, plošně centrovaná krystalová mřížka 
VOD vakuové oxidační oduhličení 
AOD Argon-oxygen decarburation 
CLU Creusot-Loire Uddeholm 
VIP  vakuová indukční pec 
ESP elektrostruskové přetavování 
XPS  X-ray photoelectron spectroscopy, Rentgenová fotoelektronová 
  spektroskopie 
ESCA  Electron spectroscopy for chemical analysis, Elektronová spektroskopie  
  pro chemickou analýzu 
AES  Auger electron spectroscopy, Augerova elektronová spektroskopie 
ISS  Ion scattering spectroscopy, Spektroskopie rozptýlených iontů o nízké  
  energii 
SIMS  Secondary ion mass spectroscopy, Spektroskopie sekundárních iontů 
hν  energie fotonu budícího záření 
EB  vazebná energie fotonu ve vzorku 
EK  kinetická energie vyzářeného fotoelektronu 
R (6) relativní rozlišení 
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∆E  šířka rozdělení elektronů 
E  energie elektronu 
Ri  poloměr vnitřní hemisféry analyzátoru 
R0  poloměr vnější hemisféry analyzátoru 
E0  energie fokusovaných elektronů 
∆V  rozdíl potenciálů 
PAFC Phosphoric acid fuel cell, palivový článek s kyselinou fosforečnou 
PEMFC Polymer electrolyte membrane fuel cell, membránový palivový článek  
  s polymerním elektrolytem 
PANI Polyaniline, polyanilin 
ICP-MS  Inductively coupled plasma mass spectrometry, hmotnostní spektrometrie  
  s indukčně vázaným plazmatem 
HSA Hemispherical analyzer, polokulový analyzátor  
DLD Delay-line detector, detektor se zpožděním linií 
MCP Micro-channel plate, mnohokanálová deska 




















11.1. Tabulková část 
Tabulka č. 4: Prvkové složení pasivní vrstvy vzorku A v bodě 1 bez očištění 
Prvek Zn Ni Fe F Cr O N Ca 
RAK [%] 0,23 0,38 4,31 3,70 5,77 26,88 2,72 1,40 
Prvek K C Mo Cl S Si Pb P 
RAK [%] 0,13 52,36 0,05 0,16 0,20 1,13 0,04 0,53 
Tabulka č. 5: Prvkové složení pasivní vrstvy vzorku A v bodě 1 po očištění 
Prvek Zn Ni Fe F Cr O N Ca 
RAK [%] 0,00 1,27 27,90 0,76 27,77 17,71 1,39 0,71 
Prvek K C Mo Cl S Si Pb P 
RAK [%] 0,03 21,74 0,3 0,28 0,04 0,00 0,00 0,11 
Tabulka č. 6: Prvkové složení pasivní vrstvy vzorku A v bodě 2 bez očištění 
Prvek Na Zn Ni Fe F Cr O N 
RAK [%] 0,42 0,21 0,36 4,23 2,52 4,32 24,47 2,47 
Prvek Ca K C Mo Cl S Si Pb P 
RAK [%] 0,99 0,51 56,87 0,07 0,43 0,15 1,19 0,04 0,75 
Tabulka č. 7: Prvkové složení pasivní vrstvy vzorku A v bodě 2 po očištění 
Prvek Na Zn Ni Fe F Cr O N 
RAK [%] 0,31 0,00 2,07 31,94 1,66 19,10 17,17 2,17 
Prvek Ca K C Mo Cl S Si Pb P 
RAK [%] 1,03 0,29 22,05 0,21 0,33 0,00 1,32 0,01 0,34 
Tabulka č. 8: Prvkové složení pasivní vrstvy vzorku A v bodě 3 bez očištění 
Prvek Zn Ni Fe F Cr O N Ca 
RAK [%]  0,13 0,91 4,97 1,61 10,76 30,01 2,30 1,21 
Prvek  K C Mo Cl S Si Pb P 
RAK [%]  0,27 46,42 0,16 0,02 0,22 0,57 0,07 0,38 
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Tabulka č. 9: Prvkové složení pasivní vrstvy vzorku A v bodě 3 po očištění 
Prvek Na Zn Ni Fe F Cr O N 
RAK [%] 0,00 0,00 2,41 31,71 0,67 27,46 18,79 1,79 
Prvek Ca K C Mo Cl S Si Pb P 
RAK [%] 0,69 0,13 15,53 0,33 0,07 0,00 0,43 0,00 0,00 
Tabulka č. 10: Prvkové složení pasivní vrstvy vzorku B v bodě 1 bez očištění 
Prvek Na Zn Ni Fe F Cr O N 
RAK [%] 0,28 0,05 0,27 2,31 0,00 1,25 22,35 2,64 
Prvek Ca K C Mo Cl S Si Pb P 
RAK [%]  0,85 0,36 67,77 0,00 0,13 0,11 1,30 0,01 0,32 
Tabulka č. 11: Prvkové složení pasivní vrstvy vzorku B v bodě 2 bez očištění 
Prvek Zn  Ni  Fe  F  Mn Cr O N 
RAK [%] 0,14 0,57 5,21 0,00 0,45 0,94 35,98 1,77 
Prvek Ca K  C  Mo  Cl  S Si Pb P  
RAK [%] 1,73 0,24 51,23 0,00 0,27 0,11 1,25 0,05 0,07 
Tabulka č. 12: Prvkové složení pasivní vrstvy vzorku B v bodě 3 bez očištění 
Prvek Na Zn  Ni  Fe  F  Cr O N 
RAK [%]  0,02 0,14 0,00 5,39 0,00 0,92 30,64 5,30 
Prvek Ca K  C  Mo  Cl  S Si Pb P  










 11.2. Spektrální část 


































Obrázek 36: Prvková analýza povrchu vzorku B v bodě 3 bez očištění 
